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Vection strength increases with simulated eye-separation
Abstract
Research has previously shown that adding consistent stereoscopic information to self-motion displays can
improve the vection in depth induced in physically stationary observers. In some past studies, the simulated
eye-separation was always close to the observer's actual eye-separation, as the aim was to examine vection
under ecological viewing conditions that provided consistent binocular and monocular self-motion
information. The present study investigated whether large discrepancies between the observer's simulated and
physical eye-separations would alter the vection-inducing potential of stereoscopic optic flow (either helping,
hindering, or preventing the induction of vection). Our self-motion displays simulated eye-separations of 0
cm (the non-stereoscopic control), 3.25 cm (reduced from normal), 6.5 cm (approximately normal), and 13
cm (exaggerated relative to normal). The rated strength of vection in depth was found to increase
systematically with the simulated eye-separation. While vection was the strongest in the 13-cm condition
(stronger than even the 6.5-cm condition), the 3.25-cm condition still produced superior vection to the 0-cm
control (i.e., it had significantly stronger vection ratings and shorter onset latencies). Perceptions of scene
depth and object motion-in-depth speed were also found to increase with the simulated eye-separation. As
expected based on the findings of previous studies, correlational analyses suggested that the stereoscopic
advantage for vection (found for all of our non-zero eye-separation conditions) was due to the increase in
perceived motion-in-depth.
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Research has previously  shown  that adding consistent  stereoscopic  information  to  self‐motion displays can 
improve  the  vection  in  depth  induced  in  physically  stationary  observers  (e.g.,  Palmisano,  1996;  2002; 
Palmisano et al., 2016; Seya & Shinoda, 2018).  In these past studies, the simulated eye‐separation was always 
close  to  the observer’s actual eye‐separation, as  the aim was  to examine vection under ecological viewing 
conditions  that  provided  consistent  binocular  and monocular  self‐motion  information.    The  present  study 
















right  eyes,  referred  to  as  stereoscopic  optic  flow.    It  is  however  still  possible  to  induce  compelling  visual 
illusions of self‐motion (referred to as vection1) using the optic flow available to only one of these two eyes.  
Many  researchers  and  theorists  have  taken  this  as  evidence  that  the  crucial  information  for  self‐motion 
perception must be monocular  in nature  (e.g., Gibson,   1950; Gibson, Olum, & Rosenblatt, 1955; Gordon, 
1965, Heeger & Jepson, 1990; Koenderink, 1990; Koenderink & van Doorn, 1981, 1987; Lee, 1980; Longuet‐
Higgins & Prazdny, 1980; Nakayama &  Loomis, 1974).   While  their work has  confirmed  the  importance of 
monocular motion signals for visual self‐motion perception (as well as for recovering 3‐D scene  layout  ̶ e.g., 
Andersen &  Braunstein,  1985;  Braunstein &  Andersen,  1981;  Gibson,  1950;  Gibson  et  al.,  1955),  visually 
induced  illusions of self‐motion can still be enhanced by providing extra, purely binocular  information  (e.g., 
Wolfe  &  Held,  1980;  Palmisano,  1996;  Lowther  & Ware,  1996).    Research  now  shows  that  stereoscopic 




  Compared  to  the monocular and synoptic patterns of optic  flow examined  in many past vection studies, 
stereoscopic optic flow potentially provides extra purely binocular information about self‐motion, as well as 3‐
D scene  layout and object motion‐in‐depth.   Because our  left and right eyes are horizontally separated, the 
images of  individual environmental objects often  fall on different  retinal positions  in  the  two eyes.   These 




















Subsequent  experiments  that  used  exclusively  binocular  viewing  conditions  found  that  such  vection 
advantages only occurred when self‐motion displays provided consistent stereoscopic information about self‐
motion‐in‐depth  (i.e., when  the  available monocular  and  binocular  cues  specified  the  same  speed  of  self‐
motion  through  the  same  virtual environment  ‐ Palmisano,  2002; Palmisano  et  al.,  2016;  Seya &  Shinoda, 
2018).   The  information provided by  the stereo‐inconsistent and stereo‐conflicting control displays  in  these 
experiments was in some cases able to increase perceived depths and scene distances in a similar fashion to 
the  stereo‐consistent  displays.    However,  unlike  the  stereo‐consistent  conditions,  the  stereoscopic 
information  in  these  control  conditions did not  indicate any motion‐in‐depth.   Thus,  it  is  currently unclear 
whether  stereoscopic  display  information  actually  has  to  be  consistent  with  the  monocularly  available 
information  (e.g.,  in  terms  of  the  speed  of  self‐motion  that  is  simulated)  in  order  to  produce  vection 
enhancements.   For example,  it  is possible  that  the added  stereoscopic  information might only need  to be 






  The  stereoscopic  vection  studies  discussed  above  all  simulated  eye‐separations  that  approximated  the 
observer’s actual physical eye‐separation2,  so as  to generate ecological patterns of  stereoscopic optic  flow 
that  provide  consistent  binocular  and  monocular  information  about  self‐motion.    The  present  study 
investigated  whether  large  discrepancies  between  the  observer’s  simulated  and  physical  eye‐separations 
would alter the vection inducing potential of stereoscopic optic flow (either helping, hindering or preventing 
the  induction of vection).    Increasing the virtual eye‐separation should  increase stereoscopic perceptions of 
both  scene depth  and motion‐in‐depth.   This  is because  the binocular disparity  (δ) produced by  the  same 
physical depth difference between two environmental objects (Δd) increases with the eye‐separation (E) {i.e., 
δ = Δd x E / D2, where D  is the observer’s viewing distance to the nearest of those objects}.   Thus, with all 
things being equal, both  the  changes  in  these binocular disparities over  time  and  the  interocular‐velocity‐
differences  should  increase with  the  simulated  eye‐separation.    However,  only  the  binocular  information 
should  be  affected  by  this  type  of  manipulation.    Since  stereoscopic  optic  flow  displays  already  have 
monocular  cues  to  self‐motion,  scene  depth  and motion‐in‐depth,  it  is  unclear what  effects  altering  the 
simulated  eye‐separation  would  have  on  self‐motion  perception.    Theorists  have  proposed  a  number  of 
different ways that binocular and monocular information might be integrated with each other, as well as with 
other  non‐visual  sources  of  self‐motion  information  (e.g.  Ernst &  Banks,  2002;  Fetsch  et  al.,  2010;  Landy, 
Maloney,  Johnston & Young, 1995; Perrone, 2018; Rohde,  van Dam & Ernst, 2016).   Thus  the use of  false 
virtual eye‐separations could have several different effects on vection: 
 
False  virtual  eye‐separations might  prevent  vection.    If  the  visual  system  acts  like  a  “perfect  geometry 
processor”  (see  Ware,  1995,  p.  311),  then  it  is  possible  that  the  resulting  discrepancies  between  the 
observer’s binocular and monocular self‐motion information might prevent the induction of vection.  Because 
the  binocular  visual motion  stimulation  generated  by  these  false  virtual  eye‐separations  would  be  both 







unusual and non‐ecological,  it might  increase  the sensory conflict between  the available monocular motion 
signals (indicating self‐motion) and non‐visual cues (indicating that the observer is stationary).  However, this 
proposal assumes  that  the monocular motion  signals  specify  the  simulated  situation unambiguously, which 
might not always be the case (e.g., depending on the type of optic flow generated).  If the monocular motion 
signals are ambiguous about  the self‐motion,  then  it  is possible  that  the  false virtual eye‐separations might 
simply cause a reinterpretation of this monocular information3. 
 






advantage  for vection  (compared  to  the stereoscopic advantages  found using more  realistic simulated eye‐
separations).  According  to  this  account,  false  virtual  eye‐separations might  even  result  in  similar  vection 
experiences to those found using non‐stereoscopic displays. 
 
Increasing  the virtual eye‐separation might enhance  the stereoscopic advantage  for vection.    If  the visual 
system  is  insensitive  to  geometry‐based  differences  between  binocular  and  monocular  self‐motion 
information  (or  the monocular  self‐motion  information  is  ambiguous)  then  it  could  continue  to  integrate 
these  sources of  information  as normal.    If  so,  the  stereoscopic  advantage  for  vection might persist  for  a 
variety  of  false  virtual  eye‐separations.    Smaller  simulated  eye‐separations  might  continue  to  produce 
                                                 
3 One of our reviewers noted that exaggerated camera separations can cause illusory miniaturization of the scene.  A recent vection 
study  by  Nakamura  (2016)  produced  significant  illusory  miniaturization  by  applying  either  saturation  and  blur,  saturation 
enhancement or defocused blur to real world optic flow (a motion picture filmed from the front of a moving train).  Interestingly, he 










displays, which  in turn might  increase the perceived speed of self‐motion‐in‐depth  (according to Palmisano, 
2002). 
  The current vection study was aimed at  investigating these different proposals.   Consistent with the  first 
proposal that false virtual eye‐separations might prevent vection, conflicts between binocular and monocular 
scene  layout  information  can  sometimes  be  highly  disruptive.    For  example,  complex  illusory  foreground 
surfaces, reversals in border ownership, apparent size and shape changes, as well as apparent depth reversals, 
can  all  be  experienced when  the  real world  is  viewed  through  a  tele‐pseudoscope  (see  Palmisano, Hill & 
Allison, 2016).  These ‘bizarre’ perceptual effects and scene distortions persist despite observers being aware 
that  they  cannot  possibly  be  real.    It  should  however  be  noted  though  that  tele‐pseudoscopes  not  only 
increase  the  simulated  eye‐separation, but  also  reverse  the  signs of binocular  scene disparities  across  the 
visual field as well. 
  Contrary  to  the  proposal  that  false  virtual  eye‐separations might  prevent  vection,  intriguing  perceptual 
breakdowns (like those described above) appear to be relatively uncommon (e.g., 3‐D movie goers typically do 
not  notice  reversed  disparities  when  accidental  pseudostereopsis  occurs  at  the  theatre  ‐  Devernay  & 
Beardsley, 2010; Zone, 2005).  For the most part, our visual depth, shape and scene perception appears to be 
remarkably robust and flexible to conflicts between binocular and monocular sources of information (Allison 
& Wilcox, 2015; Matthews, Hill & Palmisano, 2011, 2012; Ware, 1995; Ware et  al., 1998).    These  findings 
suggest  that  visual  self‐motion  perception  should  be  quite  tolerant  to  these  types  of  conflicts  as  well.  
Previously Ware and his colleagues (1998) examined the effects of manipulating virtual eye‐separation in real‐





vection,  they  did  find  that  increasing  virtual  eye‐separation  greatly  enhanced  stereoscopic  depth 
discrimination while producing few reports of scene distortion.  However it is worth noting that participants in 




vehicle.    Importantly,  this  stereoscopic  advantage was  found  despite  the  9  cm  interaxial  distance  of  their 





shown  that vection  in depth can  still be  induced using binocularly‐viewed non‐stereoscopic displays, which 
provided binocular information that the observer was stationary (not moving) relative to a 2‐D (as opposed to 
a  3‐D)  environment  (Palmisano,  1996;  2002).    Instead  of  preventing  vection,  conflicting  stereoscopic 
information has sometimes even been shown  to  improve vection.   For example, Allison et al.  (2014)  found 
that  stereoscopically‐defined  moving  features  improved  vertical  vection,  even  though  the  binocular  and 












This experiment  investigated  the effects of manipulating  virtual eye‐separation on  the previously  reported 
stereoscopic advantage for vection.  In addition to measuring vection, we also measured perceptions of scene 
depth and perceived motion‐in‐depth speed in order to examine the origins/bases of any stereoscopic vection 
effects.    Virtual  eye‐separation was  set  to  0  cm  in  our  binocularly‐viewed  control  conditions.   While  the 
monocular  information  in this type of display represented self‐motion‐in‐depth through a 3‐D environment, 
the  binocular  information  was  consistent  with  the  observer  being  stationary  relative  to  a  flat  2‐D 
environment.   The vection/depth/motion‐in‐depth data obtained using these control displays was compared 
to  that obtained using displays with  simulated eye‐separations of  3.25  cm  (reduced  from normal), 6.5  cm 
(approximately normal) and 13 cm  (exaggerated relative to normal).    In the 6.5 cm condition, the binocular 
and monocular information should have been consistent with each other – simulating the same self‐motion‐
in‐depth  through  the  same  3‐D  environment.    While  the  3.25  cm  and  13  cm  conditions  also  provided 





Participants  Five  males  and  nineteen  female  Psychology  students  at  the  University  of  Wollongong 
participated  in this experiment (mean age 25.3 years; SD 8.2 years)4.   All had normal or corrected‐to‐normal 













experiment.  Displays  were  always  viewed  binocularly  and  each  simulated  the  forward  self‐motion  of  an 
observer  with  an  eye‐separation  of  either  0  cm  (the  control  condition),  3.25  cm  (reduced),  6.5  cm 
(approximately normal) or 13 cm  (exaggerated).   These  four eye‐separation conditions were presented  in a 
fully  random order.    Four dependent  variables were measured  for each of  these  conditions –  two  vection 
measures  (obtained  in  the  first  experimental  block)  and  two  non‐vection measures  (obtained  in  separate 
blocks tested directly afterwards)5.  The first measure obtained was the latency to vection onset (i.e., the time 
from the start of the display motion until participants felt that they were moving on each trial;  indicated by 





pupillary  distance  (PD)  meter  (PD‐NH‐L8;  http://www.iconic‐us.com)  and  their  static  stereoacuity  was 
measured using  the Random Dot Stereo Butterfly Test  (Stereo Optical Co.,  Inc.).   Self‐motion displays were 





the  projection  screen, which  subtended  a  visual  angle  of  91  horizontally  and  59  vertically.    A  chinrest 
minimised any head movements.   The participants viewed  these  self‐motion displays  in an otherwise dark 
                                                 
5 The vection block was always presented first because we wanted optimal and unbiased vection reporting in our study (we did not 













forward  self‐motion  at  4.4  m/s  through  a  3‐D  cloud  of  3362  randomly  positioned  blue  objects.    The 
dimensions of  this 3‐D  cloud were 26 m wide by 18 m high by 27 m deep  (although only objects 16 m or 



















Procedure Prior  to  testing, we measured each participant’s static stereoacuity  (in arcsec) and physical eye‐
separation  (in  cm).   Next  the participants  started  the main  vection experiment.   They were  told  that  they 




method of magnitude estimation; Stevens, 1957).   This  standard  stimulus was always a binocularly‐viewed 
pattern of optic flow simulating a 0 cm eye‐separation and a forwards speed of self‐motion of 4.4 m/s.  After 
30  s  exposure  to  this  standard  stimulus,  participants were  asked whether  they  felt  they were moving  or 
stationary.   If they responded that they felt they were moving, then they were told that the strength of this 
feeling of self‐motion corresponded to a value of “5” (with “0” representing “no experience of self‐motion”).  




(from “0”‐“10”  in 0.5  steps) and pressed  the “enter” key  to  record  their overall vection  strength  rating  for 
each trial. There was then a 30 s  interval before the next trial could begin.   During this time the room  lights 
were  turned  on  to  prevent  dark  adaptation.    After  several  practice  trials,  the  sixteen  experimental  trials 
began.   Each of the  four simulated eye‐separation conditions was presented  four times  (presentation order 













s  optic  flow  display,  a  rating  scale was  presented  on  the  screen, which  participants  used  to make  their 










13 cm.   Average vection strength ratings and onset  latencies were calculated for each participant  in each of 
the  four  simulated  eye‐separation  conditions.    Then  separate  repeated  measures  analyses  of  variance 
(ANOVAs) were  performed  on  this  averaged  vection  strength  rating  and  onset  latency  data  (Greenhouse‐
Geisser corrections were applied whenever the assumption of sphericity was violated). To test the predictions 
of  reduced or  increased  stereoscopic advantages  for  vection, planned  comparisons were performed  in  the 
form  of  two‐tailed  t‐tests  between  neighbouring  pairs  of  eye‐separation  conditions,  and  between  all 
















Vection  Onset  Latency  We  also  found  a  main  effect  of  SIMULATED  EYE‐SEPARATION  on  vection  onset 
latencies, F(2.080,47.831) = 9.567, p < 0.0001, partial η2 = 0.294.  As can be seen in Fig. 1 Right, vection onset 













Fig. 1 Effects of simulated eye‐separation  (0‐13 cm) on  the vection strength  ratings  (Left) and vection onset 



























































































































































understand  the origins of  these vection advantages, we  investigated  the  relationships between  the vection 
strength, scene depth and motion‐in‐depth speed ratings.  While correlational and regression‐based analyses 










  Vection  Depth  MID Speed 
Vection  1  ‐.067  .422* 
Depth    1  ‐.081 




We  also  conducted  a  confirmatory  regression‐based  analysis  on  the  overall  relationship  between  vection 
strength  and motion‐in‐depth  speed  based  on  Lorch  and Meyers  (1990) Method  2.   We  first  calculated 
















with monocular  information,  in order  to generate a stereoscopic advantage  for vection  in depth. All of  the 
non‐zero simulated eye‐separation conditions that we tested (i.e., 3.25 cm, 6.5 cm and 13 cm) were found to 
produce  stronger  vection  ratings  than  the  non‐stereoscopic  (i.e.,  0  cm)  control  condition.    These  findings 
suggest  that  self‐motion  processing  always  utilized  all  of  the  available  visual  self‐motion  information 
(binocular as well as monocular). Geometry‐based differences between binocular and monocular information 
clearly  did  not  prevent  vection.    There  was  also  little  support  for  monocular‐binocular  inconsistencies 
suppressing stereoscopic effects on vection. 
  Although we found that the reduced (3.25 cm) eye‐separation condition produced weaker vection ratings 
than  the  approximately  normal  (6.5  cm)  eye‐separation  condition,  crucially,  the  vection  ratings  for  the 
exaggerated  (13  cm)  eye‐separation  condition  were  found  to  be  considerably  stronger.    These  vection 

























































other dependent variables tested  in this experiment  (i.e., vection onset  latency, perceived scene depth and 
perceived motion‐in‐depth speed). All three conditions were found to produce shorter vection onsets, deeper 
perceived  virtual  scenes  and  faster  perceived motions  in  depth  than  the  non‐stereoscopic  (0  cm)  control.  
While  there was  a  trend  for  the  vection  onset  latencies  to  also  be  shorter  in  the  13  cm  eye‐separation 
condition  compared  to  the  6.5  cm  eye‐separation  condition,  this  difference  did  not  reach  statistical 
significance  (possibly  because  the  onset  latency  data were more  variable  than  the  vection  strength  data).  
Perceived scene depths were also not significantly greater for the 13 cm eye‐separation condition compared 
to  the 6.5 cm eye‐separation condition.   However,  in a  similar  fashion  to  the vection  strength  findings, we 
found  that  the perceived motion‐in‐depth speeds  for  the 13 cm eye‐separation condition were significantly 
greater  than  those  for  the 6.5 cm eye‐separation condition  ‐  suggesting  that vection was enhanced by  the 
increase in perceived motion‐in‐depth speed rather than by an enhancement of the perceived depth of the 3D 
scene.   During  debriefing  at  the  end  of  the  experiment,  the  simulated  environment was  also  reported by 
participants to be quite rigid under all of the simulated eye‐separation conditions we tested.   These reports 
appear consistent with the rigidity ratings obtained previously by Palmisano et al. (2016), which revealed no 






















speeds  of  self‐motion‐in‐depth  were  3.3 m/s  and  5.5 m/s  in  the  second  experiment.    Palmisano  (2002) 
previously  found  that  the  size of  the  stereoscopic advantage  for vection was not altered by  increasing  the 
optic  flow  speed.    However,  this  earlier  study  only  used  ecological  simulated  eye‐separations  and  its 
stereoscopic displays therefore provided consistent binocular and monocular self‐motion information.  Hence, 






Participants Four male and  thirteen  female Psychology  students and  staff at  the University of Wollongong 
participated  in  this  experiment  (mean  age  22.9  years;  SD  =  3.6  years)6.  Participants  had  an  average 
stereoacuity of 42.35 arc seconds (SD = 5.6 arc seconds) and an average pupillary distance of 6.1 cm (SD = 0.36 
cm). None of these observers had previously participated in Experiment 1. 

















Procedure This was  identical  to  the procedure of Experiment 1.   We  first measured  the participants’  static 




(optic  flow exposure durations were 5 s).   The standard stimulus was always presented before each of  the 












separation of 0  cm  (4  simulated 3.3 m/s and 2  simulated 5.5 m/s  self‐motions) and  the  remaining 2  trials 
simulated an eye‐separation of 3.25 cm (both simulated 3.3 m/s self‐motions).  Separate repeated measures 








with  planned  comparisons which  revealed  that:  1)  on  average  the  13  cm  condition  (M  =  7.7)  produced 




















Vection  Onset  Latency  A  4  (SIMULATED  EYE‐SEPARATION)  x  2  (OPTIC  FLOW  SPEED)  repeated‐measures 
ANOVA was also performed on the vection onset latency data (see Fig. 4 Top Right).  The interaction between 































































































































the  latency  differences  between  the  slow  and  fast  speeds  for  each  of  the  four  different  eye‐separation 
conditions.    In the 0 cm condition, the 5.5 m/s speed was found to  induce vection with significantly shorter 
onsets than the 3.3 m/s speed, t(16) = 4.044, p = 0.001.  However, the differences in vection onset latency for 
these  two  speeds were not  found  to be  significantly different  for  the  three other non‐zero eye‐separation 
conditions (p > 0.05  in all cases).   There was again a significant main effect of SIMULATED EYE‐SEPARATION, 
F(3,48)  =  17.280,  p  <  0.0001,  partial  η2  =  0.519  (see  Fig.  4  Top  Right).    As  the  effects  of  simulated  eye‐
separation on these vection onset latencies appeared to be rather skewed, we further investigated this main 
effect using non‐parametric Wilcoxon signed‐rank tests.   These confirmed that vection onset  latencies were 
significantly  shorter  for 3.25  cm  simulated eye‐separations  compared  to  the 0  cm  control  condition  (Z =  ‐
3.290, p = 0.001 and Z = ‐2.533, p = 0.011 for the 3.3 and 5.5 m/s optic flow speeds respectively).  However, 
vection onset latencies were not significantly different for the 6.5 cm and 3.25 cm conditions (Z = ‐1.823, p = 






Scene Depth A  4  (SIMULATED  EYE‐SEPARATION)  x  2  (OPTIC  FLOW  SPEED)  repeated‐measures ANOVA was 
performed on the scene depth ratings (see Fig. 4 Bottom Left).   The 2‐way  interaction between SIMULATED 
EYE‐SEPARATION and OPTIC FLOW SPEED failed to reach significance, F(3,48) = 1.825, p = 0.155, partial η2 = 








as having a significantly different  scene depth  than  the 3.25 cm condition  (M = 6.1)  (p = 0.498); and 3) on 
average each of the three non‐zero eye‐simulation conditions was rated as having greater depth than the 0 
cm control (M = 5.5) (p = 0.02, p = 0.003 and p < 0.0001 for comparisons with the 3.25 cm, 6.5 cm and 13 cm 
conditions  respectively).    The  other  main  effect  of  OPTIC  FLOW  SPEED  failed  to  reach  significance  for 
perceived scene depth, F(1,16) = 3.700, p = 0.072, partial η2 = 0.188. 
 
Motion‐in‐depth  Speed    A  4  (SIMULATED  EYE‐SEPARATION)  x  2  (OPTIC  FLOW  SPEED)  repeated‐measures 
ANOVA was  performed  on  the motion‐in‐depth  speed  ratings  (see  Fig.  4  Bottom  Right).    The  interaction 
between SIMULATED EYE‐SEPARATION and OPTIC FLOW SPEED did not reach significance, F(3,48) = 0.787, p = 
0.507, partial η2 = 0.047.   However, we did find a significant main effect of SIMULATED EYE‐SEPARATION on 


























  Vection  Depth  MID Speed 
Vection  1  .097  .635** 
Depth    1  .021 









































































this  experiment  (i.e.,  when  compared  to  the  vection  induced  by  the  non‐stereoscopic  0  cm  control 
conditions).    As  in  the  first  experiment,  the  exaggerated  (13  cm)  simulated  eye‐separation was  found  to 




the  4.4  m/s  speed  tested  in  Experiment  1).    However,  vection  onset  latencies  were  not  found  to  be 








have  now  been  reported  for  optic  flow  displays  simulating  self‐motion  in  depth  (Palmisano,  1996,  2002; 






(Palmisano et al., 2016).    In  the past  it was assumed  that binocular  information had  to be  consistent with 
monocular  self‐motion  information  in  order  to  generate  such  stereoscopic  advantages  for  vection  (see 
Palmisano, 1996; 2002; Palmisano et al., 2016).   However,  this assumption was based only on  studies  that 
compared  stereo‐consistent displays  to  stereo‐controls with no  stereomotion  (only  static  stereoscopic cues 
about scene distances and depths).  The current study re‐examined this assumption by comparing the vection 
induced  by  binocularly‐viewed  displays  with  different  simulated  eye‐separations.    In  contrast  to  the 
approximately normal  (6.5 cm) simulated eye‐separation condition,  the reduced  (3.25 cm) and exaggerated 




onset  latencies  than  their  binocularly‐viewed  non‐stereoscopic  controls  (which  simulated  0  cm  eye‐
separations).    Thus,  the  current  findings  show  that  stereoscopic  information  does  not  need  to  be  strictly 
consistent  with  the  monocularly‐available  self‐motion  information  in  order  to  generate  stereoscopic 
advantages for vection in depth. 
  Rather  than  reducing  or  preventing  vection, we  found  that  exaggerating  the  simulated  eye‐separation 
actually increased the stereoscopic advantage for vection strength.  On average the vection ratings for the 13 
cm simulated eye‐separation condition were significantly stronger than those found for the stereo‐consistent 
6.5  cm  simulated  eye‐separation  condition  in  both  experiments.    Exaggerating  the  virtual  eye‐separation 
would  have  increased  the  binocular  disparities,  as  well  as  the  rates  of  changing‐disparity‐over‐time  and 
interocular‐velocity  differences,  across  the  entire  display.    The  latter  effects  on  these  stereomotion  cues 









separation  was  reduced  to  3.25  cm,  it  was  significantly  smaller  for  this  condition  compared  to  the 
approximately  normal  6.5  cm  condition.    When  taken  together  with  the  above  findings  for  the  13  cm 
condition,  this  shows  that  the  stereoscopic  advantage  for  vection  strength  actually  increased  with  the 
simulated eye‐separation (at least across the range of values tested here).  However, it should be noted that 




depth  speeds of our  inducing displays  in order  to examine  the origins/bases of  these  stereoscopic  vection 
effects.    It  has  been  argued  that  scene‐wide  changes‐in‐disparity‐over‐time  and  interocular‐velocity‐
differences  in  the  stereoscopic optic  flow  improve vection by providing extra, purely binocular  information 




the  correlational  and  regression‐based  analyses  in  the  current  study  also  support  the  proposal  that 
stereomotion cues are responsible for improving vection in depth.  Separate analyses were conducted on the 
vection  strength,  scene depth and motion‐in‐depth  speed  ratings obtained  in Experiments 1 and 2.   These 
                                                 
















explain  the  comparatively weaker  vection  strength  ratings  in  these  conditions  (relative  to  the normal eye‐
separation  condition, which  represented  consistent monocular  and binocular  self‐motion  information).   As 
noted  above,  these  normal  and  reduced  eye‐separation  conditions were  still  found  to  produce  significant 




for  vection  strength  ratings  in  the 13  cm  condition was due primarily  to  the  increase  in perceived  vection 
speed  (as  suggested  above),  then  that  might  explain  why  this  finding  was  not  also  accompanied  by 
significantly shorter vection onset latencies compared to the 6.5 and 3.25 cm conditions. 
  Given  that  stereomotion  cues  must  underlie  the  vection  advantages  in  this  report,  it  is  worthwhile 
considering which  cue may be  responsible. As noted  in  the  introduction,  two principal  cues  to motion‐in‐
depth  are  changing‐disparities‐over‐time  and  interocular‐velocity‐differences.  It  is  possible  that  these  two 
cues may have been differentially affected by  the manipulation of  simulated eye‐separation.  For example, 







changing‐disparities‐over‐time,  then  this  information might  have  been  available  from  progressively  fewer 
objects across the visual field as the simulated eye‐separation  increased. However, the visual system should 
also have been  able  to extract  similar motion‐in‐depth  information  from  the display’s  interocular‐velocity‐
differences  (presumably  from all, not  just a  subset, of  the visible objects). Thus, our main  finding  that  the 
exaggerated  13  cm  simulated  eye‐separation  condition  produced  the  strongest  experiences  of  vection  in 
depth, might be considered indirect evidence of the importance of interocular‐velocity‐difference information 
for visual self‐motion perception (please see Palmisano et al., 2016 which also provides some support for the 
importance  of  this  particular  stereomotion  cue).  However,  this  conclusion  rests  on  several  questionable 
assumptions,  namely  that  in  the  computation  of  motion‐in‐depth  speed  for  diplopic  objects,  changing‐
disparity information is not available or useful, but interocular‐velocity‐difference information is. While these 
assumptions may seem  intuitive, neither has been empirically validated. Firstly,  it should be noted  that  the 
range of precise static stereopsis  is  larger than the fusional range (see Wilcox and Allison, 2009 for a recent 
review). Even  for  larger disparities  in  the  range known  to provide only qualitative  stereoscopic depth  (i.e., 
poor  stereoscopic  accuracy), we  cannot  rule  out  the  changing‐disparity  cue.  It  is  possible  that  changing‐
disparity  signals  might  be  derived  from  disparity‐sensitive  units  with  very  different  temporal  filtering 
properties to those used to process static stereoscopic depth, and as such we cannot rule out the possibility 
that these units may be able to encode stereomotion at large disparity pedestals, including the motion of the 
more  extreme  objects  in  our  exaggerated  eye‐separation  conditions.  Secondly,  while  displays  featuring 
elements  that  defy  usual  fusion  processes  have  frequently  been  used  to  support  the  use  of  interocular‐
velocity‐differences in the detection of motion‐in‐depth (e.g., Rokers, Cormack & Huk, 2008; Sakano, Alison & 
Howard, 2012; Shioiri et al., 2000), the possibility of random or spurious matches often renders such evidence 
contentious  (Allison & Howard,  2011). More  relevant  to  the  current  research  are  studies  of  stereomotion 












to  provide  information  about  self‐motion‐in‐depth  –  namely  vergence  eye  movements  (Howard,  2008; 
Welchman, Harris & Brenner, 2009) and changes  in  the position of  features  in monocular  zones  (Brooks & 
Gillam,  2006;  2007).  In  our  experiments,  although  participants  tended  to  look  toward  the middle  of  the 
screen, strict fixation details were not given during the stimulus motion. As such disjunctive eye movements 
were  likely  to  have  been  made  as  participants  tracked  the  motion  of  the  more  central  objects,  either 




vertical edges of the display,  it seems unlikely that this  information would have had a substantial  influence. 













in  depth.   Here we  also  show  that  these  benefits  to  vection  are  not  restricted  to  ecological  stereoscopic 
viewing conditions, but can persist even when the stereoscopic information is not strictly consistent with the 
monocularly‐available  self‐motion  information  (which  in  this  study  represented  self‐motion  through  a  3‐D 
cloud of randomly positioned dot‐like objects).    Indeed,  in this study the stereoscopic advantage for vection 
strength was actually increased by doubling the simulated eye‐separation (compared to normal) – despite the 
geometric  discrepancies  that  this  manipulation  would  have  introduced.  When  taken  together  with  the 
findings  of  past  studies,  these  results  suggest  that  purely  binocular  information might  only  need  to  be 
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Supplementary Movie 1  (ComboMovieHalfSize.avi).    This  demonstration  (which  simultaneously plays  four 
different movies) was designed to be viewed while wearing anaglyph glasses.  It shows scaled versions of the 
four different simulated viewing conditions used  in  this study: 0 cm  (Top Left), 3.25 cm  (Top Right), 6.5 cm 
(Bottom  Left)  and  13  cm  (Bottom  Right).    The  aim  of  placing  these  movies  next  to  each  other  in  the 
demonstration was  illustrate their relative differences  in disparity range, changing‐disparities‐over‐time, and 
interocular‐velocity‐differences.   The monocular motion  signals  in each movie  simulate  the  same  speed of 
forwards self‐motion in depth. 
 
 
